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   ������ 222222QQQQQQGGGGGGDDDDDDVVVVVV������ OOOOOORRRRRRQQQQQQJJJJJJLLLLLLWWWWWWXXXXXXGGGGGGLLLLLLQQQQQQDDDDDDOOOOOOHHHHHHVVVVVV : son aquellas en las que el movimiento vibratorio tiene la 

misma dirección que su propagación a través del medio; son las que se producen en un muelle 
cuando las espiras se mueven oscilando en la misma dirección que la transmisión del 
movimiento ondulatorio. Estas ondas se producen al comprimir y luego soltar una zona del 
muelle. Es el caso del sonido que se propaga a través de un fluido o las ondas sísmicas 
primarias (P). 

   �

�

�222222QQQQQQGGGGGGDDDDDDVVVVVV  WWWWWWUUUUUUDDDDDDQQQQQQVVVVVVYYYYYYHHHHHHUUUUUUVVVVVVDDDDDDOOOOOOHHHHHHVVVVVV : son aquellas en las que el movimiento vibratorio tiene lugar 
en la dirección perpendicular a la de su propagación por el medio; son las que se producen en 
la superficie del agua o en las cuerdas y en los muelles cuando los puntos de los mismos se 
mueven oscilando perpendicularmente a la dirección de propagación de la onda. Estas ondas 
se consiguen cuando con las manos producimos sacudidas perpendiculares a la línea o a la 
superficie de estos objetos. La propiedad física que se propaga varía en una dirección 
perpendicular al rayo. Las ondas sísmicas secundarias (S) son ejemplos de ondas 
transversales. 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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Una onda es longitudinal cuando la dirección de vibración de las partículas coincide con 
la dirección de propagación. Una onda es una sucesión de contracciones y dilataciones del 
medio. Estas ondas también reciben el nombre de ondas de presión. El sonido, por ejemplo, se 
propaga por medio de este tipo de ondas.  

Una onda es transversal cuando se propaga perpendicularmente a la dirección en que 
vibran las partículas. Es una sucesión de flexiones de las partículas del medio lo que hace que 
la onda se propague a su través. Una onda transversal es una sucesión de crestas y valles . 
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= Solamente las ondas transversales se pueden polarizar. En las ondas longitudinales 
no tiene sentido el término polarización, ya que la dirección de vibración coincide con la 
dirección de propagación. 
 

= La onda transversal producida por un solo foco está normalmente polarizada. Las 
ondas transversales producidas por varios focos que actúan independientemente no están 
polarizadas. 
 

= Las ondas luminosas son producidas por las vibraciones de los electrones del átomo 
sin que exista entre ellas ninguna relación de fase. Por tanto, las ondas luminosas normales no 
están polarizadas. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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222222������222222QQQQQQGGGGGGDDDDDDVVVVVV������XXXXXXQQQQQQLLLLLLGGGGGGLLLLLLPPPPPPHHHHHHQQQQQQVVVVVVLLLLLLRRRRRRQQQQQQDDDDDDOOOOOOHHHHHHVVVVVV  La energía se propaga en una dimensión. Por ejemplo, 
la onda que se propaga en una cuerda. 
 

222222������ 222222QQQQQQGGGGGGDDDDDDVVVVVV  EEEEEELLLLLLGGGGGGLLLLLLPPPPPPHHHHHHQQQQQQVVVVVVLLLLLLRRRRRRQQQQQQDDDDDDOOOOOOHHHHHHVVVVVV  La energía se propaga en un plano. Por ejemplo, las 
ondas que se propagan en la superficie del agua. 
 

222222������ 222222QQQQQQGGGGGGDDDDDDVVVVVV  WWWWWWUUUUUULLLLLLGGGGGGLLLLLLPPPPPPHHHHHHQQQQQQVVVVVVLLLLLLRRRRRRQQQQQQDDDDDDOOOOOOHHHHHHVVVVVV  La energía se propaga en tres dimensiones. Por 
ejemplo, el sonido. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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UVUSdYf_�TU�]QdUbYQ��

��������������
 

3 Observa y analiza la Figura. Para explicar el fenómeno 
de la propagación a través de un medio, representamos una 
serie de partículas de este medio por bolas de acero de igual 
tamaño, colgadas en el mismo plano (de hilos de igual longitud) y 
en contacto unas con otras. 
 

n Desplazamos lateralmente hacia la izquierda la bola 1 
hasta alcanzar la posición A y la soltamos. Toda la energía 

potencial que le hemos suministrado la transmite en el momento del choque a la bola 2 y ésta a 
la siguiente, etc. 

o Al cabo de un breve tiempo el movimiento de la bola 1 se ha transmitido a la bola 6 
que subirá hasta la posición B en donde alcanzará la misma energía que tenía inicialmente la 
bola 1. 

p Recuerda que las bolas son de acero. ¿Qué ocurriría si el experimento lo 
realizásemos con bolas de plastilina? 
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q Si las bolas 2, 3, 4 y 5 fueran de plastilina, la energía inicial de la bola 1 se consumiría 
en la deformación de las bolas siguientes y no llegaría nada a la bola 6. 
 

Nos hemos servido de este dispositivo para representar las partículas que forman el 
medio material de propagación y de él se deducen las siguientes conclusiones: 
 

 n La energía de la partícula 1 se ha transmitido a la partícula 6 a través de las 
partículas 2, 3, etc. 
 

 o Estas partículas intermedias no se han desplazado mientras han transmitido la 
energía. 
 

 p En una onda solamente se transmite energía de la partícula que origina el 
movimiento. Esta partícula recibe el nombre de centro emisor. 
 

q El medio de propagación ha de ser elástico. 
 

3La onda en el agua se mueve de un lugar a otro aunque el agua no se mueva con ella. 
Esto se puede comprobar con la siguiente experiencia: 
 

Si en un estanque se deja caer una piedra, la perturbación producida se propaga en 
todas las direcciones de la superficie en forma de ondas circulares. Cuando la onda llega a un 
corcho que esté flotando en el agua, éste sube y baja; pero cuando la onda ha pasado, el 
corcho permanece en el mismo punto sin desplazarse con la onda. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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La energía de cada una de las partículas de la cuerda, que suponemos perfectamente 
elástica (la energía se conserva), es la suma de sus energías cinética y potencial de vibración:  

 
E = Ec + Ep = cte. 

 
En un instante en el que la partícula pasa por su posición de equilibrio (Ep = 0), su 

velocidad será máxima: 
 

E = Ec + Ep = (1/2) mvmax 

 
Como la velocidad máxima en un m.a.s. es v = Aω, tenemos: 
 

22222222
max AmN2A)N2(m

2
1

Am
2
1

mv
2
1

E π=π=ω==  

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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Al fenómeno observado a l golpear un diapasón y ver como otros próximos comienzan a 
vibrar y sonar, se le denomina resonancia (de "volver a sonar"). El análisis de este experimento 
y de otros, como el que un tambor comience a vibrar al tocar otro tambor próximo, o que los 
cristales de las ventanas vibren por una explosión o por el paso, por la calle, de un camión de 
gran tonelaje, nos lleva a aceptar el modelo del movimiento ondulatorio para explicar la 
audición, ya que eso mismo, resonar, es lo que hace nuestro tímpano por el choque de las 
partículas del aire. 
 

Los fenómenos de resonancia son básicos en la naturaleza. Cuando se producen, la 
frecuencia de resonancia coincide con la frecuencia propia del sistema oscilante, es decir, con 
la frecuencia de oscilación libre del sistema. En estas condiciones tiene lugar el máximo de 
transferencia de energía desde el exterior al sistema oscilante. La función amplificadora de la 
resonancia es el papel que cumple la caja de resonancia en los instrumentos musicales o 
nuestra caja torácica que vibra al hablar. También hacen de caja de resonancia nuestras 
manos al hacer bocina (y las bocinas ) cuando llamamos a gritos. 
 

La interpretación del fenómeno de la resonancia no es más que la idea básica del 
modelo ondulatorio: así, cada partícula del medio alcanzada por un movimiento ondulatorio 
(MO) repite la vibración del foco, aunque con un cierto retraso debido a la velocidad de 
transmisión, pero sin variar la frecuencia; y esto es precisamente lo que hace nuestro tímpano, 
que es una membrana elástica tipo tambor. Esta vibración del tímpano, debidamente 
amplificada por la cadena de huesecillos de nuestro oído medio y traducida a señal nerviosa 
por el cerebro, es la que origina la audición. El tímpano es capaz de oír (resonar) en el mejor 
de los casos vibraciones desde más de 20 Hz a menos de 20 000 Hz, lo que representa el 
campo audible para los humanos. Como recordarás, las vibraciones de frecuencias inferiores a 
20 Hz (infrasonidos) y las superiores a 20 000 Hz (ultrasonidos) no son captadas por nuestro 
tímpano y por tanto, no las percibimos. Sin embargo otros seres, como por ejemplo los 
murciélagos, detectan los ultrasonidos. Aunque la resonancia en sentido estricto tiene lugar a 
una frecuencia única, nuestro tímpano tiene la propiedad de resonar en un amplio intervalo de 
frecuencias, lo que nos permite ampliar nuestro campo acústico. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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 Los cristales de las ventanas se rompen por acción de la onda explosiva, una onda de 
presión que se genera por dos causas : el calentamiento el aire circundante a la zona de la 
explosión y que tiende a expandirse al ser sometido a elevadas temperaturas y la generación 
de gran cantidad de gases en la reacción explosiva de combustión del explosivo.  
 Esta onda de choque de alta presión aplica una fuerza brutal sobre cualquier superficie 
que encuentra a su paso destruyéndola.  
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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Para describir cuantitativamente el transporte de energía por medio de una onda 
mecánica, se define una magnitud llamada intensidad de la onda. 
 

Si en un tiempo ∆t pasa una energía ∆E a través de una superficie ∆S, definimos la 
intensidad  como la energía que en la unidad de tiempo atraviesa la unidad de superficie 
perpendicular ala dirección de propagación de la onda (el vector que representa la superficie es 
paralelo a la dirección de propagación del movimiento ondulatorio o rayo): 
 

Superficie

Potencia

t·S

E

)(tiempo)atravesada Superfifie(

onda) la a asociada Energía(
I =

∆∆
∆

==  

 
La intensidad indica la energía por unidad de tiempo y de superficie y por tanto se mide 

en W / m2. Esta magnitud es escalar. 
 
Dependencia de la intensidad con la amplitud y la frecuencia  
 

Consideramos que el foco realiza un movimiento armónico simple (MAS) y que genera 
una onda mecánica que se propaga por un medio material; por tanto el foco transmite su 
energía a las partículas vecinas del medio homogéneo por el que se propaga la onda y en 
consecuencia cada una de ellas adquiere un movimiento oscilatorio armónico simple. 

La energía total transmitida por el foco a cada partícula de masa m del medio, coincide 
con la energía potencial máxima o con la cinética máxima del MAS ya estudiado (recordar que 
vmax = A ω): 
 

22222222
maxm,c NkAN4mA

2
1

mA
2
1

mv
2
1

E =π=ω==  

 
es decir, la energía transmitida es proporcional al cuadrado de la amplitud y de la frecuencia, lo 
que nos permite escribir para la intensidad, según la definición de la misma 
 

22
22

m,c
NA·cte

tS

NkA

tS

E
I =

∆∆
=

∆∆
=  

 
es decir que la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud y de la frecuencia. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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�@beURQ�TU�QSSUc_��
�

��������������
 



777777HHHHHHPPPPPPDDDDDD������111111������������������������������������000000222222999999,,,,,,000000,,,,,,((((((111111777777222222������222222111111''''''888888//////$$$$$$777777222222555555,,,,,,222222������������666666222222111111,,,,,,''''''222222������������������������������������������������������������������������������������������������������						������������������  

))))))ttttttVVVVVVLLLLLLFFFFFFDDDDDD�� - (&,5 
 

La hipótesis de la conservación de la energía en todo el frente de ondas no se cumple 
en la realidad ya que parte de la energía aportada por la onda se transforma en otro tipo de 
energía según diferentes procesos que dependen del tipo de onda y del medio considerado. 
Este fenómeno recibe el nombre de absorción de ondas.  

Para estudiar la absorción, supongamos un medio 
material absorbente indefinido, por el que avanza una 
onda plana -a grandes distancias del foco los frentes de 
onda pueden considerarse prácticamente planos-. 
Elegimos una onda plana para considerar sólo el efecto 
de absorción y no de atenuación, aunque en cualquier 
otro tipo de onda se producen los dos simultáneamente. 
 Sea I la intensidad del frente en un punto del 
medio que tomaremos como origen de distancias (x = 0). 
Cuando la onda ha atravesado un espesor de material 

dx, se produce una disminución de la intensidad -dl. 
Se comprueba empíricamente que la disminución de 

intensidad es proporcional a la intensidad en dicho punto, 
antes de atravesar el material, y al espesor atravesado, es 
decir 
 

-dl = β I dx 
 
siendo β el coeficiente de absorción; su valor depende de la 
clase de onda y del medio de propagación y, en general, 
cambia con la frecuencia. 
 

Para determinar el valor de la intensidad en cada 
punto del medio I(x), separamos variables en la ecuación anterior e integramos: 
 

x

00
0

x

0

I

I
e

I
I

x
I
I

LnxLnILnIdxI/dI
0

β−=⇔β−=⇔β−=−⇒β−= ∫∫  

 
y, por tanto 
 

I = l0 e
-βx 

 
ley que nos indica que la intensidad decrece exponencialmente con el espesor del medio 
absorbente atravesado. La absorción se constata nítidamente en el caso de las ondas sonoras, 
cuando la habitación está vacía o cuando se encuentran muebles y especialmente cortinas en 
las paredes.  
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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 Sirviéndonos del fenómeno de la resonancia ( Cuestión Nº 6), si generamos una onda en 
uno de ellos y lo paramos, observamos que el otro empieza a resonar al cabo de cierto tiempo, 
señal de que la onda sonora se ha propagado por el medio ( aire ) y ha llegado al otro diapasón 
que ha entrado den resonancia. Si la experiencia la repetimos interponiendo distinto materiales 
entre ambos diapasones, cubriendo el segundo con un material cada vez más absorbente del 
sonido podemos constatar como el segundo diapasón vibra produciendo una onda sonora 
diferente y puede llegar a ser imperceptible con materiales muy absorbentes o de suficiente 
grosor. 

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

 
������ � �5^e^SYQ�U\�`bY^SY`Y_�TU�8eiWU^c��3YdQ�e^�UZU]`\_�U^� \Q�`b_`QWQSY�^�TU� \Qc�_^TQc�c_^_bQc�

aeU�cU�Uh`\YaeU�]UTYQ^dU�\Q�Q`\YSQSY�^�TU�UcdU�`bY^SY`Y_��
�

��������������

 

Vamos a reformular y enunciar la hipótesis básica debida a Christian Huygens (1629-
1695), tal como fue publicada en su Tratado de la luz, en 1690: 

Cada punto del frente de una onda que se propaga puede ser considerado como 1úente 
de una nueva onda u onda elemental, y la nueva posición del frente de onda es la envolvente 
común de todas estas ondas elementales emitidas desde todos los puntos del frente de onda 
en su posición anterior. 

En resumen, cada punto de un medio que es 
alcanzado por un frente de ondas, se convierte a su vez en un 
nuevo foco secundario emisor de ondas. 

En la figura se ha representado la construcción 
geométrica que se deduce del llamado principio de Huygens, 
para el caso de un frente de ondas plano y de otro circular. 

 

Como podemos apreciar, el nuevo frente de onda es la 
envolvente de todas las ondas elementales producidas por los 
puntos pertenecientes al frente inicial. 

 El fenómeno del eco es una reflexión del sonido en un 
obstáculo producido al cambiar de dirección el frente de 
ondas o superficie formada por todos los puntos que son 
alcanzados por la onda sonora al mismo tiempo, 
 

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

 
��������5h`\YSQb�U\�VU^�]U^_�TU�\Q�TYVbQSSY�^�Q�dbQf}c�TU�e^Q�bU^TYZQ���@beURQ�TU�QSSUc_��

�
��������������

 
Este fenómeno se produce cuando un obstáculo impide el avance de una parte de un 

frente de onda. 
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Los puntos del frente de onda que no están tapados por el obstáculo se 
convierten en centros emisores de nuevos frentes de ondas, según el 
principio de Huygens, logrando la onda bordear el obstáculo v propagarse 
detrás del mismo . 
Si la longitud de onda es mayor que el tamaño de la rendija o del obstáculo 
interpuesto, la difracción es total y la onda supera o bordea el obstáculo. Si 
la longitud de onda es del orden del tamaño de la rendija o del obstáculo, la 
difracción es parcial y el efecto es menos intenso. Si la longitud de onda es 

bastante menor que el tamaño de la rendija, sólo se transmite la parte correspondiente al frente 
del orificio; en el caso de un obstáculo mayor que la longitud de onda, éste se convierte en un 
obstáculo insalvable para el MO. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��������5^e^SYQb�\Qc�\UiUc�TU�\Q�bUV\UhY�^�i�TU�\Q�bUVbQSSY�^���@beURQ�TU�QSSUc_��
�

��������������
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La reflexión de ondas es el cambio de la dirección de propagación al incidir la onda en el 
límite de separación de dos medios diferentes; después de la reflexión, la onda continúa su 
propagación en el mismo medio. Son ejemplos de reflexión de ondas la desviación de la luz en 
un espejo o el eco que se produce al reflejarse el sonido en un obstáculo. 

Experimentalmente se comprueba que están en un mismo plano la dirección de 
incidencia de las ondas, la dirección de emergencia y la normal a la superficie de separación en 
el punto en el que incide la onda. 

Supongamos un frente de ondas AA' que incide sobre una 
superficie formando un ángulo i con la normal a la misma y emerge 
con un ángulo r. Como vemos en la figura, teniendo en cuenta la 
definición de frente de ondas, el tiempo que tarda la perturbación 
en ir desde A' hasta B será igual al que tarda en ir de A a B'. Por 
tanto: 

B'A'AB
v
B'A

v
'AB

tt B'A'AB =⇒=⇔=  

 

Los triángulos rectángulos AA'B y AB'B son iguales, y también lo serán los ángulos i y r. 

 
   
LLLeeeyyyeeesss   dddeee   lllaaa   rrreeefff llleeexxxiiióóónnn �

������������  La dirección de incidencia de la onda, la dirección de emergencia y la normal a la superficie 
de separación de ambos medios están en un mismo plano. 

������������  El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión ( i = r) 

������

������
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La refracción de ondas es el cambio de la dirección de propagación al pasar la onda de 
un medio a otro diferente. Son ejemplos de refracción de ondas la desviación de la luz al pasar 
del aire al agua o del aire al vidrio. Si un medio no permite la transmisión de una onda en él, se 
dice que es opaco para ese movimiento ondulatorio. 

Experimentalmente se comprueba que están en un mismo plano la dirección de 
incidencia de las ondas en el primer medio, la dirección de emergencia en el segundo medio y 
la normal a la superficie de separación de ambos medios en el punto en el que incide la onda. 

Supongamos un frente de ondas que incide sobre una superficie formando con la normal a la 
misma un ángulo i y emerge en el segundo medio con un ángulo r. 
Como vemos en la figura, teniendo en cuenta la definición de frente 
de ondas, el tiempo que tarda la perturbación en ir desde A hasta B 
será igual al que tarda en ir de A' a B'. Por tanto: 

12
'B'AAB

v
'B'A

v
AB

tt =⇒=  

Siendo v1 y v2 las velocidades de propagación de la onda en el 
primer medio y en el segundo respectivamente. A partir de la figura 
tenemos AB = AB' · sen r, A'B' = AB' sen i; por tanto: 

 

21 v
r̂sen

v
îsen =  

Leyes de la refracc ión 

������������  La dirección de incidencia de las ondas, la dirección de emergencia y la normal a la 
superficie de separación de ambos medios están en un mismo plano. 

������������  Ley de Snell : El ángulo de incidencia y el ángulo de refracción están relacionados por: 

2

1

v

v

senr
seni =  

Se define el índice de refracción n del segundo medio respecto del primero como el 
resultado de dividir la velocidad de propagación de la onda en el primer medio por la que tiene 
en el segundo medio; es decir n = v1/v2. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

�������E^Q�_^TQ�`QcQ�TU�e^�]UTY_�U^�U\�aeU�ce�fU\_SYTQT�Uc�f!���Q�_db_�U^�U\�aeU�ce�fU\_SYTQT�f"�Uc�
]Qi_b���f"�.�f!����¤Ae}�S_^TYSY�^�cU�TURU�TQb�`QbQ�aeU�cU�`b_TejSQ�bUV\UhY�^�d_dQ\/��@beURQ�TU�QSSUc_��
�

��������������
 

Si la velocidad en el medio de refracción es superior a la velocidad de propagación en el 
medio de incidencia ( v2 >v1) , la onda en vez de desviarse para acercarse a la normal, se 
separa de ella. En consecuencia, el ángulo de refracción es mayor que el de incidencia. 
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Situando un foco en el interior del medio de mayor velocidad, la onda emergerían hacia  
el exterior. Ondas a, b, c... saldrían desviándose más o menos, 
según el ángulo de incidencia. A partir de un cierto ángulo límite αL , 
las ondas no salen al exterior. 

Si el ángulo de incidencia es superior al ángulo límite, la 
onda no at raviesa la superficie. Únicamente se refleja. Toda la 
intensidad del rayo incidente s igue por el rayo refleja do. Es el 
fenómeno de la reflexión total. 

Ángulo límite ααL, es el ángulo de incidencia al que 
corres ponde un ángulo de ref racc ión de 90°, cuando la onda 
pasa de un me dio a otro en el que se propaga a más velocidad. 

Aplicando la ley de Snell: 
r

i

1

2

sen

sen

v

v

α
α

=  

Haciendo el ángulo de incidencia igual al límite αi = αL el de 
refracción será  αr =90º y  nos queda: 

1

2

1

2
L

L
0

L

r

i

1

2

n

n

v

v
sen

1

sen

90sen

sen

sen

sen

v

v
==α⇔

α
=

α
=

α
α

=  

Esta expresión permite calcular el ángulo límite en función del índice de refracción de un 
medio y del cociente de las velocidades. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��������6eU^dUc�i�UVUSd_c�TU�\Q�S_^dQ]Y^QSY�^�c_^_bQ���@beURQ�TU�QSSUc_��
�
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A los agentes contaminantes atmosféricos por gases, hemos de añadir uno más: el 
ruido, propio de los grandes núcleos urbanos, donde el tráfico rodado es intenso. 

En los últimos treinta años se ha producido un importante incremento del ruido 
ambiental, debido al aumento de la densidad de la población, la mecanización de las 
actividades humanas y la utilización masiva de vehículos de motor. 
 

¿Por qué el ruido es un agente contaminante del medio ambiente? 
 


 Los ruidos de gran intensidad, por encima de 120 dB, causan dolor al oído. 
Exposiciones breves a niveles de 140 a 150 dB pueden romper el tímpano y ocasionar sordera 
permanente. 
 


 as exposiciones más prolongadas, para niveles superiores a 60 dB, también pueden 
dañar el oído. Por ejemplo, puede haber pérdida de audición en cierto intervalo de frecuencias. 
 

¿Has experimentado una sordera temporal después de escuchar por un largo período de 
tiempo una banda de música? 

Según la OCDE, unos 300 millones de personas residen en zonas donde los ruidos 
ambientales superan los 65 decibelios, sobrepasando el nivel máximo de ruido admisible. Se 
ha demostrado que la exposición a sonidos muy fuertes, ya sea ruidos o música, hace que el 
oído pierda sensibilidad especialmente para las frecuencias altas. 
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Entre los jóvenes aumentan los problemas acústicos derivados de la utilización de 

cascos para escuchar música y también del elevado nivel de ruido existente en sus lugares de 
diversión. 
 
Efectos del ruido excesivo 
 

Y Provoca la pérdida gradual de la audición e interfiere en el sueño y capacidad de 
concentración. 
 

Y Puede originar alteraciones fisiológicas en el sistema cardiovascular (aumento de la 
tensión arterial, alteraciones del ritmo cardiaco). 
 

Y Puede provocar trastornos en el aparato digestivo y aumento de secreción de 
adrenalina (conducta más agresiva). 
 

Y Daña el sistema nervioso. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

�������9^TYSQ�cY�c_^�fUbTQTUbQc�_�VQ\cQc�\Qc�cYWeYU^dUc�QVYb]QSY_^Uc*�D��<Q�`b_`QWQSY�^�TU�_^TQc�
c_^_bQc� UhYWU� \Q� `bUcU^SYQ� TU� e^� ]UTY_� ]QdUbYQ\�� E�� D_TQc� \Qc� _^TQc� ]USv^YSQc� c_^� \_^WYdeTY^Q\Uc+�
�^YSQ]U^dU�c_^�dbQ^cfUbcQ\Uc�\Qc�_^TQc�U\USdb_]QW^}dYSQc��F��<Q�TYVbQSSY�^�Uc�U\�VU^�]U^_�_^Te\Qd_bY_�
aeU�`Ub]YdU�_�b�Q�e^Q�`Ubc_^Q�aeU�Ucdv�XQR\Q^T_�cY^�UcdQb�cYdeQT_c�ZecdQ]U^dU�VbU^dU�Q�U\\Q�_�aeU�cU�
U^SeU^dbU� TUdbvc� TU� e^Q� `QbUT�� G�� 5cdbYSdQ]U^dU� XQR\Q^T_�� ^_� UhYcdU^� VbU^dUc� TU� _^TQ� TU� Q]`\YdeT�
S_^cdQ^dU��

��������������
 
 D� Verdadera el sonido necesita un medio material para propagarse, en el vació no se 
oye nada, uno de los errores más frecuentes de las películas del espacio ( salvo quizás 2001 
Una odisea espacial ) es que se oyen motores de naves y explosiones en el espacio profundo 
donde el enrarecimiento es tal que difícilmente se podría percibir sonido alguno. 
 
 E� Falso, el sonido es una onda mecánica y es transversal, el que sea mecánica no 
significa nada más que necesita un medio para propagarse al contrario de las 
electromagnéticas ( luz). 
 
 F� Verdadero pues en el obstáculo pueden producirse nuevos frentes de onda que 
propaguen la onda por detrás de él 
 
 G� Verdadero pues el rozamiento produce pérdidas de energía  y esta disminuye la 
intensidad y ello hace que la amplitud disminuya con la distancia. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��������E^Q�TU�\Qc�Q`\YSQSY_^Uc�TU�\_c�e\dbQc_^YT_c�\_�S_^cdYdeiU^�U\�c_^Qb�i�\Qc�US_WbQV�Qc�TU�ec_�
]}TYS_+�Uh`\YSQ�U\�VU^�]U^_�_^Te\Qd_bY_�U^�aeU�cU�RQcQ^��
�

��������������
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Las ondas ultrasónicas o ultrasonidos son ondas mecánicas longitudinales y de presión 
cuya frecuencia es superior al límite de audición. Pueden tener una frecuencia hasta de 106 
Hz. En estas condiciones la longitud de onda puede ser del orden de 5 ·  10-5 m, semejante a la 
longitud de onda de la luz visible. 

Como la energía de un movimiento vibratorio es proporcional al cuadrado de la 
frecuencia, resulta que una vibración ultrasónica emite una gran cantidad de energía. 

Un haz de ultrasonido es dirigido hacia abajo desde un barco y se refleja en el fondo del 
mar, la profundidad se calcula si se conoce la velocidad del ultrasonido y el tiempo transcurrido. 
Se llama sonar a esta técnica. El sonar ultrasónico se usa no solamente para determinar el 
campo de acción de submarinos, sino también las regiones de bancos de peces.  

El ultrasonido sirve, asimismo, para «ver» el feto en sus distintas etapas de desarrollo 
sin que ocurran los efectos peligrosos que pueden ocasionar los rayos X. Los diversos grados 
de reflexión de las áreas exploradas se reciben con un monitor y se almacenan en una 
computadora. Después la computadora reconstruye una « ecografía» de la región. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

������� <Qc� cU�Q\Uc�TU�bQTY_�TU�1=��`QcQ^��]UZ_b� \Qc�]_^dQ�Qc�aeU� \Qc�cU�Q\Uc�TU�6=��4Q�e^Q�
Uh`\YSQSY�^� cQRYU^T_� aeU� \Q� \_^WYdeT� TU� _^TQ� TU� \Qc� 1=� _cSY\Q� U^dbU� "  � i� &  � ]�� ]YU^dbQc� aeU� \Q�
\_^WYdeT�TU�_^TQ�TU�\Qc�6=�Uc�TU�Q\bUTUT_b�TU�#�]��
�

��������������
 
 Al tener mayor longitud de onda ( las ondas AM) pueden producir difracción con objetos 
de mayor tamaño, como montañas, y “pasarlas” lo que no pueden hacer las de FM que su 
pequeña longitud de onda impide la difracción en objetos de gran tamaño. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

��������5h`\YSQ�U\�UVUSd_�4_``\Ub���@beURQ�TU�QSSUc_��
�

��������������
 
El efecto Doppler fue d escubierto por el físico austriaco Christian J. Doppler en 1840. 
 

El efecto Doppler es un fenómeno ondulatorio que se produce cuando hay un 
movimiento relativo entre un foco emisor de ondas y un observador. La frecuencia 
percibida por el ob servador es distinta de la frecuencia emitida por el foco. 
 

Aparece el efecto Doppler siempre que hay un movimiento relativo entre la fuente y el 
observador. Cuando la fuente y el observador se mueven uno hacia el otro, la frecuencia 
escuchada por el observador es mayor que la frecuencia de la fuente. Cuando la fuente y el 
observador se mueven alejándose uno del otro, el observador escucha una frecuencia que es 
menor que la frecuencia emitida por la fuente. 
 

������������ La fuente está parada vF = 0 y el observador se mueve con velocidad  v0 . 
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v

vv
N'N 0±

=  

 
+ vo si se aproxima  
- vo si se aleja 

 
������������ La fuente se mueve vF y el observador está parado v0 = 0. 
 

Fvv
v

N'N
±

=  

- vF si se aproxima  
+ vF si se aleja 

 
������������ Fuente y observador se  mueven. 

 

F

0

vv

vv
N'N

±
±

=  

 
Para aplicar correctamente esta fórmula se debe tener en cuenta la siguiente regla para 

los signos. 
 

C Aproximación relativa: la frecuencia aumenta. (Esto se consigue aumentando el 
numerador y disminuyendo el denominador.) Por tanto, + vo, - vF. 

C Alejamiento relativo: la frecuencia disminuye (disminuiremos el numerador y 
aumentaremos el denominador). Por tanto, - v0, + vF. 
 
Existen Iimitaciones a la ecuación que determina el efecto Doppler. Por ejemplo: 
 

1) Si el observador se aleja de la fuente con una velocidad superior a la del sonido, la 
onda nunca podrá alcanzar al observador y no tiene sentido, entonces, aplicar la ecuación. 
 

2 )Si el foco se mueve con una velocidad superior a la del sonido, aplicando la ecuación 
del efecto Doppler obtendríamos una frecuencia negativa; cosa que físicamente es imposible. 
Entonces, ¿qué ocurre en este caso cuando la fuente tiene una velocidad superior a la del 
sonido? Entre otras cosas, ocurre que se forma una onda de choque. Las crestas de las ondas 
sonoras se amontonan, de modo que la amplitud de la onda se hace mayor. 

En el aire la onda de choque resultante puede aumentar la presión local lo suficiente 
como para romper los cristales de una ventana o dañar el oído. La onda de choque es la 
causante del estruendo que se produce cuando un avión sobrepasa la velocidad del sonido. 

La estela que produce una motora que se mueve a una velocidad superior a la de las 
ondas superficiales en el agua tiene la misma explicación que la onda de choque en el sonido. 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

5ZUbSYSY_c�^e]}bYS_c �

�
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 /RQJLWXG�GHO�KLOR� �/� �����P��
� 0DVD�GHO�KLOR� �P� �����J��

� )UHFXHQFLD�IXQGDPHQWDO� ����+]��
 
 Como la frecuencia es debida a un sonido fundamental n = 1 y por tanto podemos hallar 
su longitud de onda : 
 

m3
1

5,1·2
n
L2

2
nL ===λ⇒λ=  

 Conocida su longitud de onda podemos hallar la velocidad de propagación ya que 
conocemos la frecuencia : 
 

v = λ · N = 3 ·  80 = 240 m/s 
 
 Y conocida la velocidad de propagación podemos despejar la tensión de la fórmula de la 
velocidad de propagación de una onda transversal en una cuerda : 
 

N13440
5,1
240·35,0

L
mv

T

L
m
T

v
22

===⇒=  

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

 
���4_c�SeUbTQc�TU�\Q�]Yc]Q�\_^WYdeT��!�]��i�S_^�]QcQc�!�[W�i�"�[W�bUc`USdYfQ]U^dU�cU�e^U^�i�cU�

dU^cQ^� S_^� e^Q� `UcQ� TU� % � [W� `_b� e^� UhdbU]_�i�S_^�U\�_db_�QdQT_�Q�e^�WQ^SX_�TU� \Q�`QbUT��5^�UcdQc�
S_^TYSY_^Uc�cU�`b_TeSU�e^�`e\c_�dbQ^cfUbcQ\+�Y^TYSQ�\Q�bQ`YTUj�S_^�aeU�cU�`b_`QWQ�U^�SQTQ�dbQ]_��
�

��������������
 
 /RQJLWXGHV�GH�DPEDV�FXHUGDV� �/� ���P��

� 0DVD�GH�OD�SULPHUD�FXHUGD� �P�� ���NJ��

� 0DVD�GH�OD�VHJXQGD�FXHUGD� �P�� ���NJ��

� 3HVR�TXH�VH�FXHOJD� �WHQVLyQ�VREUH�DPEDV�FXHUGDV� ����NJ� ����Ã���� �����1� 
 
 Aplicamos la fórmula del ejercicio anterior : 
 

s
m

65,15245

1
2
490

L
m

T
v;

s
m

14,22490

1
1

490

L
m

T
v

2
2

1
1 ========  

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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�� �5cSbYRU�\Q�USeQSY�^�TU�_^TQc�aeU�bU`bUcU^dQ�\Q�`b_`QWQSY�^�TU�e^Q�_^TQ�aeU�cU�]eUfU�XQSYQ�
\Q�TUbUSXQ�Q�\_�\QbW_�TU�e^Q�SeUbTQ�S_^�bQ`YTUj�TU�(�]�c��VbUSeU^SYQ�TU�% �8j�i�Q]`\YdeT�!"�S]��
�

��������������
 
 Sentido del movimiento = derecha. 
 Rapidez = v = 8 m/s. 
 Frecuencia = N = 50 Hz. 
 Amplitud = A = 12 cm = 0,12 m. 
 
 A partir de la rapidez y la frecuencia hallamos la longitud de onda : 
 

m16,0
50
8

N
v

Nv ===λ⇔λ=  

 Ahora ya tenemos los datos necesarios para escribir la ecuación de la onda : 
 

( ) mx25,6t502cos12,0
16,0
x

t502cos12,0
x

Nt2cosA)t,x(Y −π=




 −π=








λ
−π=  

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

 
���E^Q�_^TQ�\_^WYdeTY^Q\�cU�`b_`QWQ�Q�\_�\QbW_�TU�e^�bUc_bdU�X_bYj_^dQ\�U^�U\�cU^dYT_�^UWQdYf_�TU\�

UZU�H��cYU^T_�# �S]� \Q�TYcdQ^SYQ�U^dbU�T_c�`e^d_c�aeU�cU�U^SeU^dbQ^�U^�VQcU��5\� V_S_�U]Yc_b�fYRbQ�S_^�
e^Q�VbUSeU^SYQ�TU�" �8j�i�e^Q�Q]`\YdeT�TU�"�S]��3Q\Se\Q*��

D��\Q�bQ`YTUj�TU�`b_`QWQSY�^�TU�\Q�_^TQ���
E��\Q�USeQSY�^�TU�_^TQc�cY�U\�V_S_�U]Yc_b�cU�U^SeU^dbQ�U^�U\�_bYWU^�TU�S__bTU^QTQc�i�aeU�U^�d�-� +�
h�h��d��-� ���

F��\Q�bQ`YTUj�i�\Q�QSU\UbQSY�^�]vhY]Q�TU�SQTQ�`Qbd�Se\Q�TU\�bUc_bdU��
�

��������������
 
 Sentido de propagación = negativo 
 Longitud de onda = distancia entre dos puntos en fase = λ = 30 cm = 0,3 m. 
 Frecuencia = 20 Hz. 
 Amplitud = A = 2 cm = 0,02 m 
 
 a)  v = λ · N = 0,3 ·  20 = 6 m/s. 
 
 b) Hallamos primero la fase inicial, teniendo en cuenta que al ser longitudinal usamos el 
seno y por moverse en sentido negativo signo positivo para el sumando de la posición : 
 

002sen
3,0

0
0·202sen02,00

x
Nt2Asen)t,x(X 0000 =δ⇒=πδ⇔





 δ++π=⇒






 δ+

λ
+π=  

 Ahora ya podemos escribir la ecuación de la onda: 
 

m
3,0
x

t202sen02,00
3,0
x

t202sen02,0
x

Nt2Asen)t,x(X 0 




 +π=





 ++π=





 δ+

λ
+π=  
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 c) La rapidez de una partícula es la derivada de la ecuación de onda : 
 

s
m

8,0V
3,0

x
t202cos40·02,0dt

dXV max π=⇒




 +ππ==  

ya que la rapidez será máxima cuando el coseno sea uno. 
 
 La aceleración es la derivada de la rapidez respecto del tiempo : 
 

2
22

Max
2

s

m
83,31532)40·(02,0a

3,0
x

t202sen)40(02,0dt
dVa −≈π−=π−=⇒





 +ππ−==  

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

 
�� �<Q�USeQSY�^�TU\�]_fY]YU^d_�TU�e^� Y]`e\c_�`b_`QWv^T_cU�Q� \_� \QbW_�TU�e^Q�SeUbTQ�fYU^U�TQT_�

`_b�i�-�! �S_c��"h���$d��S]��T_^TU�h�Ucdv�Uh`bUcQTQ�U^�]�i�d�U^�c��3Q\Se\Q*��
D��<Q�bQ`YTUj�TU�`b_`QWQSY�^�TU\�Y]`e\c_���
E�� U\� Y^cdQ^dU� U^� aeU� \Q� fU\_SYTQT� TU� e^�`e^d_�TU� \Q�SeUbTQ�cYdeQT_�Q� !�]�TU\�_bYWU^�cUbv�^e\Q��

�@beURQ�TU�QSSUc_��
�

��������������

 

 D� Hacemos transformaciones en la ecuación de la onda para compararla mejor con la 
ecuación teórica : 









π
−

π
π= →−=→−−=−= x

2/
t

2cosy)x2t4cos(y))x2t4(cos()t4x2cos(y )2()1(
 

 (1) Nos basamos en que cos (- α) = cos α. 

 (2) Extraemos factor común al 2 y luego multiplicamos ( fuera) y dividimos ( dentro)  por π. 

 Ahora comparamos : 

s
m

2
2/T

v luego , ;
2

T;1A
x

T
t

2cosAy

x
2/

t
2cosy

=
π

π=λ=π=λπ==⇒
























 δ+

λ
−π=









π
−

π
π=

 

 E� Para hallar la velocidad de un punto dado ( se fija la x = 1 m), derivamos la ecuación 
de onda respecto del tiempo : 

)t41·2(sen4
dt

)t,1(dy
)t,1(V −==  

 Como se nos dice que se ha de anular esta velocidad, podemos despejar t : 

s5,0
4
2

t2kt4radk00arcsent420)t42(sen)t42(sen40 )1( ==→=π+⇒π+==−⇔=−⇔−=

 (1) Para valores de k superiores a cero, el tiempo saldría negativo por ser kπ > 2 
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
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��1� \_� \QbW_�TU�e^�bUc_bdU�cU�`b_TeSU�e^Q�_^TQ� \_^WYdeTY^Q\�S_^� \Q�QieTQ�TU�e^�fYRbQT_b�TU�% �

8j��CY�\Q�TYcdQ^SYQ�U^dbU�T_c�S_]`bUcY_^Uc�ceSUcYfQc�U^�U\�]eU\\U�Uc�" �S]*��
D��4UdUb]Y^Q�\Q�fU\_SYTQT�TU�\Q�_^TQ���
E�� Ce`eUcdQ� \Q� _^TQ� Qb]�^YSQ� i� aeU� cU� `b_`QWQ� U^� U\� cU^dYT_� `_cYdYf_� TU\� UZU� I�� UcSbYRU� ce�

USeQSY�^��ce`_^YU^T_�aeU�U^�d�-� �U\�V_S_�cU�U^SeU^dbQ�U^�ce�`_cYSY�^�TU�U\_^WQSY�^�]vhY]Q�i�`_cYdYfQ��
�

��������������
 

 D� 

Frecuencia = N = 50 Hz. 

 Distancia entre dos compresiones sucesivas = longitud de onda = λ = 20 cm = 0,2 m 

 La velocidad de propagación de la onda es vp = λ N = 0,2 ·  50 = 10 m/s. 

E�  

Sentido : positivo del eje OY. 

 Si t = 0, Ψ = +A 

 Amplitud =A   

 

 La ecuación general de la onda será : 






 δ+

λ
−π=ψ 0

y
T
t

2cosA)t,y(  

 En donde hemos cambiado el símbolo (Ψ) para evitar confusiones al desplazarse a lo 
largo del eje vertical, el término de distancia ( y/λ) va restando pues se mueve en el sentido 
positivo y depende de y no de x ya que se mueve en el eje vertical (OY) 

 Como 1/T = N, conocemos todos los datos excepto la fase inicial ( δ0) que calculamos a 
partir de las condiciones iniciales : 

0022cos1
0

T
0

2cosAA
y

T
t

2cosA)t,y( 00000 =δ⇔=πδ⇔πδ=⇒





 δ+

λ
−π=⇒





 δ+

λ
−π=ψ

 Sustituyendo queda : 

( ) my5t502cosA)t,y(
y

T
t

2cosA)t,y( 0 −π=ψ⇔




 δ+

λ
−π=ψ  

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

�
��E^Q�`Qbd�Se\Q�_cSY\Q�Qb]�^YSQ]U^dU�U^�U\�UZU�?H�Q\bUTUT_b�TU�\Q�`_cYSY�^�TU�UaeY\YRbY_�h�-� ��S_^�

e^Q�VbUSeU^SYQ�TU�"  �8j��CY�U^�U\�Y^cdQ^dU�Y^YSYQ\��d�-� �c���\Q�`_cYSY�^�TU�\Q�`Qbd�Se\Q�Uc�h �-�! �]]�i�ce�
fU\_SYTQT�Uc�^e\Q��TUdUb]Y^Q�U^�ae}�Y^cdQ^dU�cUbv�]vhY]Q�\Q�fU\_SYTQT�TU�\Q�]Yc]Q��CY�\Q�`Qbd�Se\Q�V_b]Q�
`QbdU�TU�e^�]UTY_�]QdUbYQ\��¤Sev\�cUbv�\Q�\_^WYdeT�TU�_^TQ�TU\�]_fY]YU^d_�_^Te\Qd_bY_�aeU�cU�`b_`QWQ�Q�
\_�\QbW_�TU\�UZU�?H�cQRYU^T_�aeU�ce�fU\_SYTQT�TU�`b_`QWQSY�^�Uc�TU�#$ �]�c/��@beURQ�TU�QSSUc_��
�

��������������
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)UHFXHQFLD� �1� �����+]�

� 6L�W� ����[�� ����PP� ������P�\�Y���� �Y�� �� . 

 Escribimos la ecuación del movimiento armónico simple : 

)tcos(A)t(x ϕ+ω=  

 Su derivada será la ecuación de la velocidad de la partícula respecto del tiempo : 

)t(senA)t(xdt
dx)t(v ϕ+ωω−===  

 De la condición inicial t = 0 , v(0) = 0, despejamos la fase inicial : 

00sen)0·(sen)t(senA0)0(v =ϕ⇒=ϕ=ϕ+ω⇔ϕ+ωω−==  

 Y de la ecuación de la elongación despejamos la amplitud: 

m01,0A)0cos(A01,0)00·cos(A)0(x =⇔=⇒+ω=  

 Ahora ya podemos hallar su velocidad máxima : 

s
m

4200·01,0·2AN2
T
2

AAvM π−=π−=π−=π−=ω−=  

 Si conocemos la velocidad de propagación y la frecuencia podemos despejar la longitud 
de onda: 

m7,1
200

340

N

v
N

T
v

p
p ===λ⇒λ=

λ
=  

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

 
�� E^Q� _^TQ� Qb]�^YSQ� dbQ^cfUbcQ\� aeU� cU� `b_`QWQ� U^� \Q� ce`UbVYSYU� TU� e^� \�aeYT_�� dYU^U� e^Q�

VbUSeU^SYQ�TU�! �8j�i�e^Q�\_^WYdeT�TU�_^TQ�TU�%�S]��
�

D��3Q\Se\Q�\Q�TYcdQ^SYQ�]�^Y]Q�aeU�cU`QbQ�T_c�`e^d_c�SeiQc�VQcUc�TYVYUbU^�U^�60¡���
E��CY� \Q�Q]`\YdeT�TU� \Q�_^TQ�Uc�(�]]��TUdUb]Y^Q� \Q�Q\debQ�Q�\Q�aeU�cU�U^S_^dbQbv�e^�db_SYd_�TU�

S_bSX_�cYdeQT_�Q�""�S]�TU\�V_S_�Q\SQ^jQT_�`_b�\Q�`UbdebRQSY�^��U^�U\�Y^cdQ^dU�d�-�!�"%�c��
�

��������������
 
 )UHFXHQFLD� �1� ����+]��
� /RQJLWXG�GH�RQGD� �λ� ���FP� ������P� 
 
 D� Diferencia de fase = ∆ϕ = 60º 
 
Igualamos la diferencia de fase a 60º y despejamos la distancia (∆x)  : 
 

cm
6
5

m05,0
6
1

º360
º60

xº60x
º360

)xx(
2x

T
t

2
x

T
t

2 21
12

12 ==λ=∆⇒=∆
λ

=−
λ
π=





λ

−π−





λ

−π=ϕ−ϕ=ϕ∆

 
 E� $PSOLWXG� �$� ���PP� �������P��
� �����'LVWDQFLD� �[� ����FP� ������P  
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 ����7LHPSR� �W� �������V. 
 
 Sustituyendo en la ecuación de la onda : 
 

mm7,459,0··82,16sen81,8·2sen8
05,0

22,0
25,1·102sen8)25,1,22,0(Y

x
Nt2Asen)t,x(Y ==π=π=





 −π=⇒







λ
−π=  

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

 
��E^Q�_^TQ�Ucdv�bU`bUcU^dQTQ�`_b�\Q�USeQSY�^�V�h�d��-�S_c�π�� �%�d��� �'"%�h���U^�T_^TU�h�fYU^U�

TQT_�U^�S]�i�d�U^�c���
D��5c`USYVYSQ�\Qc�SQbQSdUb�cdYSQc�TU�\Q�_^TQ*�`UbY_T_��\_^WYdeT�TU�_^TQ��bQ`YTUj�TU�`b_`QWQSY�^���
E�� 4QT_� e^� `e^d_� VYZ_� i� e^� Y^cdQ^dU� SeQ\aeYUbQ�� TUdUb]Y^Q� \Q� TYVUbU^SYQ� TU�VQcU�dbUc�cUWe^T_c�

]vc�dQbTU���@beURQ�TU�QSSUc_��
�

��������������
 
 D� Procedemos por comparación : 
 

s
m

04,0
4
16,0

T
v

cm16
125,0
2

2
125,01

s4
5,0

2
T

2
5,0

T
1

x
T
t

2cosA)t,x(f

2
x125,0

2
t5,0

2cos)t,x(f

0
==λ=

==λ⇒=
λ

==⇒=

⇒





 ϕ+

λ
+π=







 +π=

 

 
 E� ∆t = 3s 
 

º270rad5,13·5,0t5,0)tt(5,0)x125,0t5,0()x125,0t5,0( 121212 =π=π=∆π=−π=+π−+π=ϕ−ϕ=ϕ∆  
 

✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 
 

���<Q�Ve^SY�^�TU�e^Q�_^TQ�dbQ^cfUbcQ\�aeU�cU�`b_`QWQ�Q�\_�\QbW_�TU�e^Q�SeUbTQ�cU�bU`bUcU^dQ�
`_b�i�-� �" �cU^�"�%!�h��!  d��U^�T_^TU�h�U�i�cU�UcSbYRU^�U^�S]�i�d�U^�cUWe^T_c��3Q\Se\Q*��

D��\Q�Q]`\YdeT�TU�_^TQ��VbUSeU^SYQ�i�fU\_SYTQT�TU�\Q�_^TQ���
E��\Q�fU\_SYTQT�dbQ^cfUbcQ\�]vhY]Q�TU�SeQ\aeYUb�`Qbd�Se\Q�TU�\Q�SeUbTQ���@beURQ�TU�QSSUc_��

�
��������������

 
 D� Como en el ejercicio anterior procedemos por comparación, pero primero preparamos  
la función de onda : 
 








π
−

π
π=−= t

2
251

x
2
51,2

2sen2,0)t251x51,2(sen2,0y  

comparamos ahora: 
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Hz40
2
251

N;m4,0cm40
51,2

2
2
51,21

;m2,0A
Nt

x
2Asen)t,x(y

t
2
251

x
2
51,2

2sen2,0)t,x(y
≈

π
==≈π=λ⇒

π
=

λ
=⇒
























 −

λ
π=








π
−

π
π=

 

 
 Luego la rapidez de propagación : v = λ· N= 0,4 ·  40 = 16 m/s. 
 

E� Para calcular la velocidad transversal ( vt) derivamos la ecuación de la onda respecto 
del tiempo y hacemos que la función trigonométrica tome el máximo valor posible ( uno) : 
 
 
vt = - 0,2 ·  251 cos 2,51(x - 100t), si  cos 2,51(x - 100t) = 1⇒  vt,max = -0,2 · 251 = - 50,2 cm/s 

 
✦✦✦❁❁❁❂❁❁❁✦✦✦ 

 
��� �E^Q�_^TQ�Qb]�^YSQ�`b_WbUcYfQ�TU�VbUSeU^SYQ�% �8j�cU�`b_`QWQ�U^�e^�]UTY_�]QdUbYQ\�Q� \Q�

fU\_SYTQT�TU�"  �]�c��CQRYU^T_�aeU�ce�Q]`\YdeT�Uc�TU�#�]]��cU�`YTU*��
D��3Q\Se\Q�ce�\_^WYdeT�TU�_^TQ�i�ce�`UbY_T_���
E��TUdUb]Y^Q�U\�fQ\_b�TU�\Q�U\_^WQSY�^�U^�Ve^SY�^�TU\�dYU]`_�i�\Q�`_cYSY�^��Uc�TUSYb��\Q�USeQSY�^�TU\�
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 D�  
 Frecuencia = 50 Hz. 
 Velocidad o rapidez de propagación = v = 200 m/s. 
 Amplitud = A = 3 mm. 
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 E� Sustituimos los datos en la ecuación de onda: 
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